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В настоящее время одним из основных типов ра-

бочих органов сельскохозяйственных машин, предна-
значенных для обработки почвы, является стрельча-
тая лапа (СЛ). Для СЛ крупнейшего в Алтайском крае 
производителя рабочих органов АО «АНИТИМ», вы-
полненных из сталей 50 и 65Г, исследовано влияние 
типа конструкционного материала, а также абразив-
ных свойств почвы на характеристики их изнашивания. 
Сформулирован новый материаловедческий критерий 
выбора конструкционного материала для обеспечения 
высокой износостойкости СЛ. Критерий: на износо-
стойкость лапы положительно влияют: повышенная 
(от 0,4 до 0,7-0,9%) доля углерода; содержание Si – 
0,8-1,5%; содержание Mn – 0,8-1,5%; наличие легиру-
ющих элементов (Cr, Mo, V и др.), а также пониженная 
доля S и P (менее 0,005%) в стали, из которой изго-
товлена лапа. Показано, что при малом износе СЛ 
различие в удельной интенсивности изнашивания лап 
из сталей 50 и 65Г незначительное, а при большом 
износе, по износу носка, преимущество имеют СЛ из 
стали 50 (для менее абразивных почв), а по весовому 
износу всего рабочего органа – лапы из стали 65Г (для 
более абразивных почвах). При этом коммерческая 
стоимость конструкционных материалов может отли-
чаться в 1,65 раза.  

Keywords: wear, V-shaped sweep, construction mate-
rial, steel 50 (in Russian), steel 65G (in Russian), new 
material science criterion, soil tillage and sowing complex. 

 
At present, one of the main types of working tools of 

agricultural tillage machinery is a V-shaped sweep. The 
influence of the type of structural material and soil abra-
sive properties on the characteristics of their wear was 
studied for V-shaped sweeps of the largest manufacturer 
of the working tools in the Altai Region, AO “ANITIM”. The 
V-shaped sweeps under study were made of steels 50 
and 65G (in Russian). A new material science criterion for 
the choice of construction material to ensure high wear 
resistance of V-shaped sweeps has been formulated: the 
following factors have a positive effect on the wear re-
sistance of a sweep: increased (from 0.4…0.7 to 
0.7…0.9%) content of carbon, and Si – 0.8 to 1.5%; Mn – 
0.8 to 1.5%, also content of alloying elements (Cr, Mo, V 
et al.), and reduced content of S and P (≤ 0.005%) in the 
steel of a sweep. It is shown that the difference in specific 
wear rate of sweeps made of 50 and 65G steels (in Rus-
sian) is insignificant at low wear rate of sweeps, and at 
high wear rate of the point, sweep made of 50 steel (for 
less abrasive soils) has an advantage, and sweeps made 
of 65G steel (for more abrasive soils) have an advantage 
at weight wear of the whole working tool. At the same 
time, the commercial cost of the construction materials 
may differ 1.65 times.  
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Введение 
Рабочие органы (РО) почвообрабатывающих 

машин работают в условиях абразивного, ударно-
абразивного, коррозионного и других видов изна-
шивания [1]. В процессе изнашивания РО изме-
няют форму, размеры, остроту режущей кромки 
(затупляются), что приводит к снижению произво-
дительности труда, повышению расхода ГСМ, 
ухудшению агротехнических показателей и каче-
ства выполняемых работ. В связи с этим большое 
внимание уделяется не только разработке новых 
конструкций, технологий и способов упрочнения 
РО [2-4], но и поиску новых конструкционных и 
износостойких материалов, из которых изготавли-
ваются и которыми упрочняются эти детали ма-
шин [5-7]. 

В настоящее время одним из основных типов 
РО сельскохозяйственных машин, предназначен-
ных для обработки почвы, является стрельчатая 
лапа (СЛ). СЛ устанавливают на стойки плугов-
плоскорезов, глубокорыхлителей, пропашных 

культиваторов, сеялок, а также многочисленных 
современных почвообрабатывающих посевных 
комплексов (ППК) [8]. В последнем случае к СЛ 
предъявляются наиболее жесткие требования по 
долговечности и сохраняемости [9]. 

В хозяйствах Алтайского края насчитывается 
до 10000 культиваторов и более 20000 сеялок, 
для работы которых ежегодно требуется более 
200 000 РО, наибольшим спросом среди них 
пользуются как раз СЛ. Проведенный анализ ра-
боты ППК показывает, что наибольшие потери 
времени и затраты на приобретение запасных 
частей вызваны как раз недостаточной долговеч-
ностью коммерческих СЛ. Так, затраты на ремонт 
(замену) их РО составляют до 100-120% от стои-
мости у отечественных ППК, за весь срок их 
службы, и более 250-300% – у импортных машин. 
Поэтому в рамках программы импортозамещения 
машиностроительными предприятиями выпуска-
ется широкий ассортимент аналогов импортных 
СЛ различных конструкций. Не является здесь 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 11 (169), 2018 101 
 

исключением и крупнейший в крае производитель 
РО почвообрабатывающих машин АО «АНИ-
ТИМ», входящий в объединение компаний «Ал-
тайские машиностроительные заводы» (АЛМАЗ).  

В ассортименте продукции предприятия более 
50% занимают аналоги импортных СЛ (фирмы: 
Bednar, Horsch, John Deere, Kverneland, Bellota и 
др.). Выпускаются СЛ и для отечественной техни-
ки: культиваторов Алтай, КПК, АПК и др., сеялок 
«Омичка» и СЗС, а также СЛ для широко распро-
страненного в крае ППК «Кузбасс» [10]. 

Производимые АО «АНИТИМ» СЛ выполняют-
ся, как правило, из сталей 50, 50Г, 50Г2, 50ХГА 
или стали 65Г (в зависимости от поставок, ком-
мерческого предложения, стоимости проката им 
пр.), далее упрочняются индукционной наплавкой 
(сплавы: ПГ-УС25, ПГ-С27, Сормайт-1,2) с после-
дующей ТВЧ-закалкой лезвия.  

Такие СЛ имеют гарантийную наработку до 35-
40 га, что превышает требования ОСТ 23.2164-87, 
но все равно недостаточно для проведения пред-
посевной обработки, сева, культивации и содер-
жания паров, с помощью современных импортных 
и отечественных сельскохозяйственных машин. 
Кроме того, остается открытым вопрос сравни-
тельной износостойкости СЛ из различных мате-
риалов.  

Цель работы – оценка влияния конструкцион-
ного материала, а также абразивных свойств поч-
вы на характеристики изнашивания коммерческих 
стрельчатых лап АО «АНИТИМ», изготовленных 
из различных сталей (50, 65Г), и достижения ими 
предельного состояния. 

 
Экспериментальная часть 

Исследования износа СЛ проводили в реаль-
ных условиях на опытных полях СПК «Тамбов-
ский» Романовского района, а также СХА-
племзавод (колхоз) «Степной» Немецкого нацио-
нального района Алтайского края, при выполне-
нии весенних полевых работ в мае-июне 2018 г. 
Обработку почвы в хозяйствах выполняли двумя 
МТА в составе трактора К-701(2), агрегатирован-
ного с ППК «Кузбасс-8,5». 

Тип почвы в СПК «Тамбовский»: чернозем юж-
ный, содержание песчаных фракций (от 0,05 до 1 
мм) – 24%.Тип почвы в СХА-племзавод (колхоз) 
«Степной» каштановая, содержание песчаных 
фракций (от 0,05 до 1 мм) – 65% [11]. 

Для испытаний были произведены две партии 
экспериментальных СЛ дет. 47.917.001 (n=18 шт.), 
выполненных из проката сталей 50 и 65Г, увели-
ченной толщины 10 мм. Для учета влияния на из-
нос СЛ уплотнения почвы детали устанавливали 
в 1-, 2-, и 3-й ряд ППК, но мимо следа МТА. Для 
исключения влияния технологических факторов 
на износ СЛ [12] экспериментальные детали 
упрочняли в одинаковых условиях по одной и той 
же, принятой на заводе, технологии: наплавка 
твердого сплава ПГ-УС25, далее ТВЧ-закалка 
лезвия при 780-800оС в масле, затем средний от-
пуск при 550-580оС. Остальные операции мех-
обработки при изготовлении СЛ осуществляли по 
принятым на заводе режимам. Наплавку твердого 
сплава производили на режущую кромку СЛ, 
сверху. 

При исследовании износа определяли следу-
ющие параметры: угол наклона затылочной фас-
ки к плоскости крыла СЛ (α), весовой износ (Um), 
линейный износ (Ul) – по ширине лезвия СЛ в 
средней части крыла, а также износу (длине) но-
совой части. 

Удельную интенсивность изнашивания (линей-
ного, мм/га и весового, г/га) рассчитывали по уни-
версальной эмпирической формуле [13]: 

 
где J – интенсивность изнашивания, мм/га; г/га; 

 U–износ в установленных единицах измере-
ния, мм; г;  

S – общая наработка посевного агрегата на 
момент определения износа, га;  

28 – переводной коэффициент, учитывающий 
размеры и массу исходной (неизношенной) СЛ.  

При проведении измерений параметров износа 
использовали следующие универсальные изме-
рительные приборы: угломер «УН-127» c нониу-
сом, тип 2-2, мод. 1005-2’ по ГОСТ 5378-88; штан-
генциркуль «ЕРМАК», тип ШЦЦ-I-125-0,01 по 
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ГОСТ 166-89, с цифровым индикатором; весы ла-
бораторные «ANDHT-5 000», тип НТ (пр-во фир-
мы A&D Co., Ltd., Япония). 

 
Результаты и их обсуждение 

Способность сопротивляться изнашиванию 
(износостойкость) определяется не только кон-
струкцией РО, типом упрочняющего покрытия 
(упрочняющим материалом), но и, прежде всего, 
конструкционным материалом, из которого изго-
товлена эта деталь, и запасенным (технологиче-
ски наследованным) уровнем его прочностных и 
трибологических характеристик.  

Так, за рубежом при изготовлении РО приме-
няют в основном низко- и среднеуглеродистые 
стали с содержанием углерода от 0,3-0,4 до  
1,2 мас. %. Например, в США для производства 
плужных лемехов многие фирмы используют ста-
ли, соответствующие отечественным маркам У8, 
У10, У12.  

В большинстве стран Евросоюза для произ-
водства плужных лемехов, культиваторных и про-
пашных СЛ, а также ножей фрез и других РО 
применяют качественные (содержание S, 
P<0,05%) кремнистые и кремнемарганцовистые 
стали, содержащие, мас. %: С – 0,4-0,5; Si – 1,5%; 
Mn – 1,5 [14]. Канадские СЛ, наиболее близкие по 
конструкции к отечественным, изготавливаются из 
аналогичной стали, содержащей, мас. %: С – 0,77; 
Мn – 0,86; Si – 0,86. Сталь такого же состава ис-
пользуется для изготовления СЛ в Австралии и 
Новой Зеландии. Твердость материала импорт-
ных РО после термической обработки, как прави-
ло, составляет величину 42-48 HRCэ. 

В Росси СЛ изготовляются в основном из угле-
родистых конструкционных сталей и сталей рес-
сорно-пружинной группы: 38ХС, 45, 50, 55, 50Г, 
50Г2, 50ХГ(Ф)А, 55С2, 60С2А, 65Г, 70, 70Г, 9ХС, 
У8А и др., твердость которых после термообра-
ботки может достигать 55-58 HRCэ. 

В литературе также имеются указания на 
опробование для рабочих органов различных ин-
струментальных сталей, содержащих, мас. %: С – 
1,6; Сr – 5-12; Мо – 0,2-0,6; V– 0,2-0,5 (твердость 
55-58 HRCэ). Эти стали, в сравнении с низколеги-

рованными углеродистыми и кремнеуглероди-
стыми и кремнемарганцовистыми сталями, пока-
зывают при испытании РО на разных почвах по-
вышенную износостойкость, но они одновременно 
являются и более хрупкими [15]. 

Если сопоставить накопленный опыт и отзывы 
потребителей об износостойкости импортных и 
отечественных СЛ с содержанием основных эле-
ментов, входящих в состав сталей, из которых 
они изготовлены, то можно сформулировать но-
вый, материаловедческий критерий этой характе-
ристики для этого типа РО [16]. 

Критерий. На износостойкости СЛ положи-
тельно сказываются: повышенная (от 0,4 до 0,7-
0,9%) доля углерода; содержание Si – 0,8-1,5%; 
содержание Mn – 0,8-1,5%; наличие легирующих 
элементов (Cr, Mo, V); пониженная доля S и P – 
менее 0,005%. Указанный состав конструкционно-
го материала потенциально формирует (опреде-
ляет технологическую наследственность) высо-
кую износостойкость СЛ. 

В таблице приведены нормативные требова-
ния, фактический состав и справочные характе-
ристики исследованных конструкционных матери-
алов.  

Как следует из данных таблицы, по предло-
женному выше критерию, обе исследованные 
стали примерно равноценны, хотя по параметрам: 
твердость, временное сопротивление разрыву, 
предел текучести и ударная вязкость, сталь 65Г в 
1,2-2,0 раза превосходит сталь 50. Но при этом 
коммерческая стоимость последней оказывается 
в 1,65 раза меньше, чем у аналога – стали 65Г 
[17, 18]. 

Однако при проведении лабораторных испы-
таний свойства конструкционных материалов (в 
т.ч. относительная износостойкость) оказываются 
постоянными величинами, в то время как в ре-
альных условиях абразивного изнашивания в 
почве относительная износостойкость материа-
лов будет величиной переменной, зависящей от 
многих параметров [1, 13]. Поэтому эксперимен-
тальную оценку износостойкости материалов, тем 
более изготовленных из них деталей, следует 
производить в условиях реальной эксплуатации, 
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учитывая возможное изменение качественных и 
количественных параметров среды, материала, 
процесса [12, 16]. 

Так, при проведении испытаний СЛ на полях 
СПК «Тамбовский» Романовского района общая 
наработка МТА с ППК «Кузбасс-8,5» составила 
1210 га, в то время как в СХА-племзавод (колхоз) 
«Степное» Немецкого национального района – от 

1254 до 2159 га (т.к. первая часть рабочих орга-
нов была снята с испытаний до окончания поле-
вых работ по причине достижения ими предель-
ного состояния и ухудшения качества высева). 

На диаграммах (рис. 1) приведены данные по 
сравнительной удельной интенсивности линейно-
го и весового изнашивания СЛ, выполненных из 
различных конструкционных материалов. 

Таблица 
Cостав и некоторые характеристики сталей 50 и 65Г 

 
Сталь 50 

состав физико-механические свойства 

элемент содержание, мас.% 
ГОСТ/факт 

Ac1/Ac3, 
oC HRCэ σВ, 

МПа 
σТ, 

МПа 
Е, *10-5 

МПа 
KCU, 
Дж/м2 

C 0,47-0,55/0,52 

725/760 48-52 630 375 2,16 64 

Si 0,17-0,37/0,19 
Mn 0,5-0,8/0,55 
Ni ≤0,3/0,31 
Cr ≤0,25/ 0,32 
Cu ≤0,3/0,1 
S ≤0,04/0,035 
P ≤0,035/0,032 

Сталь 65Г 
состав физико-механические свойства 

элемент содержание, мас.% 
ГОСТ/факт 

Ac1/Ac3, 
oC HRCэ σВ, 

МПа 
σТ, 

МПа 
Е, *10-5 

МПа 
KCU, 
Дж/м2 

C 0,62-0,70/0,65 

720/745 52-56 980 785 2,15 76 

Si 0,17-0,37/0,29 

Mn 0,9 1,2/1,1 

Ni ≤0,25/0,17 

Cr ≤0,25/0,11 

Cu ≤0,2/0,08 

S ≤0,035/0,032 

P ≤0,035/0,035 
Примечание. Ac1, Ac3 – температура критических точек материала; HRCэ – твердость материала по Роквеллу 
(эталонная), термообработанного в промышленных условиях; σВ – предел кратковременной прочности; σТ – 
предел пропорциональности (предел текучести для остаточной деформации); Е – модуль упругости первого ро-
да (модуль Юнга); KCU – ударная вязкость образцов с U-образным надрезом. 

Ul 
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Рис. 1. Сравнительные данные по удельной интенсивности линейного (Ul)и весового (Um)  
изнашивания СЛ в различных почвенных зонах: 

а – СПК «Тамбовский», б – СХА (колхоз) «Степное»;  – крыло;  – носок 
 

Как следует из рисунка 1, удельная интенсив-
ность линейного изнашивания СЛ (Ul) по крыльям 
практически не зависит ни от стали, из которой 
изготовлен РО, ни от почвенно-климатических 
условий (почвенной зоны) проведения испытаний. 
Интенсивность линейного изнашивания крыла 
лап, изготовленных из разных сталей, практиче-
ски одинаковая (≤7%). 

Однако при определении указанного парамет-
ра по носку СЛ имеется выраженное преимуще-
ство лап (~18%), изготовленных из стали 50, осо-
бенно на почвах СПК «Тамбовский». Такие лапы 
имеют и наименьший весовой износ (Um), это 
преимущество проявляется еще более отчетливо 
на почвах СХА-племзавод (колхоз) «Степной» 
(~22%). 

Таким образом, не установлено преимущество 
какой-либо стали в различных почвенно-клима-
тических зонах. Несмотря на существенное отли-
чие в интенсивности изнашивания в различных 
зонах можно отметить общую закономерность: 
относительная износостойкость лап, изготовлен-
ных из разных сталей, отличается несуществен-
но. 

Отсутствие большой разности в интенсивности 
линейного изнашивания крыла лап, изготовлен-
ных из различных материалов, объясняется тем, 
что износостойкость наплавленного слоя не зави-
сит от материала основы. При полном же износе 
наплавленного слоя, что наблюдается в носовой 
части СЛ, начинает проявляться преимущество 
материала основы. При этом значительно изме-
няется и форма СЛ.  
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На рисунке 3 приведены фотографии лап, ра-
ботавших в первом ряду ППК до окончания испы-
таний (до предельного состояния), в различных 
почвенных зонах. 

Из приведенных на рисунке 3 фотографий 
видна разница в форме лап, испытанных на раз-
ных почвах в равных условиях (т.е. установлен-
ных в первом ряду ППК и идущих по уплотненной 
почве, по следу МТА). 

Можно отметить, что при небольшой наработ-
ке, при сохранении наплавки на носовой части, 
лапы сохраняют свою форму, и разница между 
сталями также проявляется незначительно. При 
увеличении же наработки наплавленный слой в 
носовой части изнашивается, что приводит к су-
щественному искажению формы лап по сравне-
нию с исходной. Особенно это заметно на лапах, 
изготовленных из стали 50, в меньшей мере – на 
лапах из стали 65Г. 

Полученные результаты противоречивы и не 
позволяют сделать однозначный вывод о пре-
имуществах той или иной стали. Во многом это 

обусловлено отсутствием стабильных характери-
стик зоны упрочнения.  

На рисунке 4 показана наблюдаемая неравно-
мерность износа крыльев СЛ. При этом отчетливо 
видна разница в износе участков с наплавкой и 
участков, где наплавленного слоя не осталось. 
Такая форма износа характерна, например, для 
лап, испытанных в СХА-племзавод (колхоз) 
«Степное». 

Неравномерность износа обусловлена как 
различной интенсивностью изнашивания матери-
ала основы, так и технологическими факторами 
при выбранной технологии упрочнения. Наличие 
сколов наплавленного твердого сплава привело к 
неравномерному износу крыла, что отрицательно 
сказалось на точности определения величины 
износа и интенсивности линейного изнашивания. 

Одной из вероятных причин наличия зон не-
равномерного износа наплавленного слоя может 
также являться и чрезмерное самозатачивание у 
исследованных СЛ. 

 

 
сталь 65Г 

 
сталь 50 

а 

 
сталь 65Г сталь 50 

б 
Рис. 3. Внешний вид стрельчатых лап после испытаний в различных почвенных зонах:  

а – СПК «Тамбовский» (наработка 43 га/лапу);  
б – СХА-племзавод (колхоз) «Степное» (наработка 72 га/лапу) 
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Рис. 4. Неравномерное изнашивание наплавленного слоя на крыльях стрельчатой лапы:  
а – сколы вдоль крыла лапы; б – осыпание, выкрашивание наплавленного слоя 

 
Выводы 

1. Сформулирован новый материаловедче-
ский критерий выбора конструкционного материа-
ла для обеспечения высокой износостойкости 
стрельчатых лап. На износостойкость лапы поло-
жительно влияют: повышенная (от 0,4 до 0,7-
0,9%) доля углерода; содержание Si – 0,8-1,5%; 
содержание Mn – 0,8-1,5%; наличие легирующих 
элементов (Cr, Mo, V); пониженная доля S и P 
(менее 0,005%) в стали, из которой изготовлен 
рабочий орган. При этом химический состав стали 
потенциально формирует (определяет технологи-
ческую наследственность) высокую износостой-
кость стрельчатой лапы.  

2. При малом износе стрельчатых лап, не 
превышающем ширину наплавленного слоя, раз-
личие в удельной интенсивности изнашивания 
лап из сталей 50 и 65Г незначительное. Потенци-
альная износостойкость конструкционного мате-
риала детали проявляется при большом износе 
лап, превышающем ширину наплавленного слоя. 
По износу носка преимущество имеют лапы из 
стали 50, интенсивность изнашивания которых на 
18% меньше (на менее абразивных почвах), а по 
весовому износу всего рабочего органа преиму-
щество имеют лапы из стали 65Г, интенсивность 
изнашивания которых на 22% меньше (на более 
абразивных почвах). При этом коммерческая сто-
имость материалов отличается в 1,65 раза.  

3. Интенсивность изнашивания носка и кры-
льев стрельчатых лап неравномерная. Интенсив-
ность изнашивания носка в 3,5-4,5 раза превыша-
ет интенсивность изнашивания крыльев лапы. 

4. Наработка до предельного состояния 
стрельчатых лап АО «АНИТИМ» зависит не толь-

ко от марки стали (50, 65Г), из которой они изго-
товлены, но и от вида и качества упрочнения, а 
также от абразивной способности почвы и со-
ставляет величину от 43 га (в СПК «Тамбовский») 
до 72 га на один рабочий орган (в СХА-племзавод 
(колхоз) «Степное»). 
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